Zur Feuchtebestimmung bei Olfriichten mittels
Trockenschrank

1. Mitteilung: Ermittlung des Wasserabgabeverhaltens verschiedener Sorten
von Raps und Sonnenblume im Trockenschrank

H. Gremmel und H. Weingartmann

Moisture determination for oilseed rape and oilseed sunflower
Part 1: Determination of the moisture loss curve for oilseed rape and sunflower seed

1. Einleitung
1.1 Einfithrung

Der Feuchtegehalt ist eine wichtige Materialeigenschaft, die
viele andere Eigenschaften, wie Dichte, Rieselfihigkeit,
Lagerfihigkeit u. a., wesentlich beeinflufSt. Er gehdrt somit,
wie bei Getreide, bei den Olsaaten zu den wichtigsten Kri-
terien fiir die Ernte und Lagerung sowie im Hande] und fiir
die nachfolgende Verarbeitung. Um eine sichere Lagerung
zu gewihrleisten, darf ein ,kritischer Feuchtegehalt® nicht
iiberschritten werden. Material mit héherem Feuchtegehalt
muf} getrocknet werden, und damit verbunden entstehen
Kosten durch Energieaufwand und Gewichtsverlust. Es ist
daher eine méglichst genaue Feuchtebestimmung gefor-
dert, da bei entsprechend groflen Handelsmengen ein Pro-
zentsatz von +/— 0,1 % wertmiflig bereits bedeutende Gré-
Renordnungen annimmt.

Aufgrund des Zeitdruckes werden im Handel vor allem
Schnellfeuchtebestimmer eingesetzt, welche an Hand einer
Referenzmethode, zumeist eine Trockenschrankmethode,

iiberpriift werden. Die Probleme der Feuchtebestimmung
bei Olfriichten beginnen jedoch schon bei der Auswahl
einer geeigneten Referenzmethode aus der grofien Zahl der
Trockenschrankmethoden fiir Raps und Sonnenblume.

1.2 Problemstellung

Vor dem Vergleich verschiedener Trockenschrankmetho-
den waren grundlegende Zusammenhinge zu ermitteln.
Die vorliegende Arbeit behandelt daher das Wasserabgabe-
verhalten von Raps und Sonnenblume im Trockenschrank,
um folgende Fragen zu kldren:

* Gibt es im Wasserabgabeverhalten der einzelnen Sorten
von Raps bzw. Sonnenblume Unterschiede, welche einen
Einfluff auf die Gestaltung bzw. Wahl der Trocken-
schrankmethode haben?

* Wie sehen die Wasserabgabekurven von Raps bzw. Son-
nenblume bei verschiedenen Temperaturen, Feuchtege-
halten und Korngréflen (nur fiir Raps) aus bzw. gibt es
signifikante Unterschiede?

Summary
This research determined the moisture loss curves for rape and sunflower oilseed. Different temperatures (60° C,
80° C, 103° C, 130° C) moisture content and seed sizes (for rapeseed only) were investigated for different varieties. A
function was found for these curves and their parameters were estimated empirically.
The moisture loss curves for different varieties, initial moisture contents and seed sizes did not show any significant
difference. However there was a significant difference between different drying temperatures. Each characteristic mois-
ture loss curve at 60° C, 80° C and 103° C drying temperature shows an initial steep slope and reaches depending on
temperature more or less rapid a value of zero (= constant weight). In contrast, the curve at 130 °C is steeply sloped
initally and keeps rising till the end of the 96 h drying time.
Kcy words: oilseed rape, sunflower seed, drying, moisture content.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Feuchteabgabeverhalten bei Raps und Sonnenblume untersucht. Dabei wurde
der Kurvenverlauf der Feuchteabgabe fiir verschiedene Sorten bei den Temperaturen 60° C, 80° C, 103° C und 130°
C, bei verschiedenen Anfangsfeuchtegehalten und verschiedenen Korngréfen (nur fiir Raps) ermitelt. Es konnte fiir
diese Feuchteabgabekurven eine empirische Funktion gefunden werden, deren Parameter empirisch (durch Iteration)
geschitzt wurden. Diese Parameter dienten der Charakrerisierung des Feuchteabgabeverhaltens.

Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede im Feuchteabgabeverhalten der verschiedenen Sorten, den verschie-
denen Anfangsfeuchtegehalten und auch nicht zwischen den verschiedenen Korngréfen. Zwischen den verschiede-
nen Temperaturstufen konnten signifikante Unterschiede festgestellt werden. Das Feuchteabgabeverhalten bei den
Temperaturstufen 60° C, 80° C und 103° C beginnt mit einer steilen Anfangsphase und nihert sich je nach Tempe-
raturstufe mehr oder weniger rasch der Steigung Null (= Gewichtskonstanz). Im Gegensatz dazu behilt die Kurve bei
130° C, nach der steilen Anfangsphase, eine steigende Tendenz bei und erreicht im untersuchten Trocknungszeitraum
von 96 Stunden keine Gewichtskonstanz. Diese Ergebnisse dienten als Grundlage fiir die Bewertung von Standard-

methoden.

Schlagworte: Raps, Sonnenblume, Feuchtegehalt, Trocknungskurven.

2. Material und Methoden
2.1 Material

Die Versuche mit Raps wurden mit Saatgut der Sorten
CERES, FALCON und LIRAJET durchgefiihrt. Dieses
hatte den iiblichen Lagerfeuchtegehalt von unter 9 % (Nafi-
basis). Bei den Versuchen mit Sonnenblume wurde Lager-
hausware der Sorten FRANKASOL und EUROSOL ver-
wendet, da Saatgut nur in gebeiztem Zustand erhiltlich ist.
Der jeweilig erforderliche Feuchtegehalt wurde entweder
durch Trocknen an der Umgebungsluft oder durch Wie-
derbefeuchten mit destilliertem Wasser und anschliefender
Lagerung zur Homogenisierung der Probe eingestellt.
Diese Ausgleichszeit betrug fiir Raps mindestens 12 Stun-
den und fiir Sonnenblume mindestens 24 Stunden.

Fiir Raps wurde die zum Teil erforderliche Auftrennung in
die gewiinschten Korngréflen mittels einer Laborsiebma-
schine vom Typ JEL Priifsieb 2000 mit Sieben von 2,0 mm
und 1,8 mm Maschenweite vorgenommen. Nach der Sie-
bung folgte eine Ausgleichszeit von mindestens 12 Stunden.

2.2 Versuchsdurchfiihrung
Als Wasserabgabekurve wird hier der Verlauf des Gewichts-
verlustes — bezogen auf die Trockensubstanz — durch Trock-

nung im Trockenschrank wihrend einer Trocknungszeit
von 96 Stunden bezeichnet.
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Die Versuchspline zur Ermittlung dieser Wasserabgabe-
kurven sind fiir Raps in Tabelle 1 und fiir Sonnenblume in
Tabelle 2 dargestellt. Fiir Raps wurden zur Ermittlung eines
Sorteneinflusses die Kurven der Sorten CERES, FALCON
und LIRAJET bei den Temperaturen 60° C, 80° C, 103° C
und 130 °C mit je 5 bzw. 6 Wiederholungen aufgenommen
(Versuch A). Als Material wurde Saatgut mit der iiblichen
Lagerfeuchte von unter 9 % (Naflbasis) verwendet.

Weitere Kurven wurden noch mit Material der Sorte
CERES aufgenommen und dienten zur Priifung auf Unter-
schiede im Wasserabgabeverhalten, bedingt durch unter-
schiedliche Ausgangsfeuchte (Versuch B) bzw. durch ver-
schiedene Korngréflen (Versuch C). Die notwendigen

Tabelle 1: Versuchsplan — Wasserabgabekurve von Raps

Table 1: Experimental plan — moisture loss curve of rapeseed
Versuch | Sorte Feuchte- Temperatur (° C)
stufe 60 80 103 | 130
Ceres 50 6 6 5
A Falcon niedrig 5 6 6 6
Lirajet 5 6 5 6
niedrig - 6 5
B Ceres mittel - - 6 6
hoch - - 6 6
Ceres
>2 mm - - 5 -
C 1,8-2 mm| niedrig 5 -
< 1,8 mm - 5 -
1) Zahl der Wiederholungen
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Tabelle 2: Versuchsplan — Wasserabgabekurve von Sonnenblume
Table 2:  Experimental plan — moisture loss curve of sunflower

Versuch | Sorte Feuchte- Temperatur (° C)
stufe 60 80 103 | 130
Eurosol 6 6 6 6
A niedrig
Frankasol 6 6 6 6
niedrig - - 6 6
B Frankasol | mittel - - 6 6
hoch - - 6 6

Feuchtegehalte von 5 %, 10 % und 20 % wurden durch
Trocknen an der Umgebungsluft bzw. durch Wiederbe-
feuchten eingestellt.

Gleichbleibende Luftfeuchtigkeit wurde dadurch gewiihrleistet,
daf} die Proben in geschlossenen Glasgefifien tiber einer Schicht
Molekularsieb fiir die Aufnahme des entweichenden Wassers im
Trockenschrank getrocknet wurden. Zur Auskiihlung vor der
Gewichtsbestimmung lagerten die Proben einzeln in gleich aufge-
bauten Gefiffen ebenfalls iiber Molekularsieb. Die Gewichtsbe-
stimmungerfolgteanfangsstiindlichnach 1,2, 3,4, 5,6 und 7 Stun-
den Trocknung, danach tiglich bis zur Trocknungsendzeit von
96 Stunden.

Fiir Sonnenblume wurde Versuch A mit den Sorten
FRANKASOL und EUROSOL in der gleichen Weise wie
oben fiir Raps beschrieben angelegt. Versuch B, die Ermitt-
lung von Kurven mit unterschiedlichem Anfangsfeuchtege-
halt, wurde mit Material der Sorte FRANKASOL durchge-
fithrt.

2.3 Statistische Auswertung

Fiir die Auswertung der Wasserabgabekurven wurde nicht
der Feuchtegehalt nach der jeweiligen Trocknungszeit son-
dern der Kurvenverlauf des Feuchteverlustes verglichen.
Die mathematische Beschreibung der Wasserabgabekurven
erfolgte mit einer empirisch ermittelten Funktion, deren
Parameter mit Hilfe der Nichtlinearen-Regressionsanalyse
(durch Iteration) fiir jede Kurve/ Wiederholung geschirtzt
wurden. Diese Parameter dienten dann zum Vergleich des
Kurvenverlaufes und wurden iiber eine Varianzanalyse und
einen Mittelwertvergleich (Scheffée) ausgewertet. Die Vari-
anzhomogenitit war nach ,Cochran’s C test bzw. ,,Bart-
lett’s test”, aufler in einem Fall, immer gegeben.
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3 Darstellung und Diskussion der
Versuchsergebnisse

3.1 Verlauf der Trocknungskurven

Anmerkung: Alle Feuchtewerte in diesem Versuchsteil be-
ziehen sich auf Trockenmassebasis (F-).

Versuch A: Verschiedene Temperaturstufen und verschiedene
Sorten
Es konnten keine Sortenunterschiede nachgewiesen wer-
den, daher wurde der Kurvenverlauf des Mittelwertes aus
den Messungen aller Sorten in einer Temperaturstufe dar-
gestellt. Dieses Ergebnis ist in den Abbildungen 1 und 2 zu
sehen. Auf die Wiedergabe der den Grafiken zugrunde lie-
genden Werte wurde aus Platzgriinden verzichtet, sie sind
bei GREMMEL (1993) aufgelistet.
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Abbildung 1: Wasserabgabekurven von Raps — Versuch A: Verschiede-
ne Temperaturstufen
Figure 1: Moisture loss curves for rapeseed — Experiment A: diffe-
rent temperatures
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Abbildung 2: Wasserabgabekurven von Sonnenblume — Versuch A:

Verschiedene Temperaturstufen
Moisture loss curves for sunflower — Experiment A: diffe-

rent temperatures

Figure 2:
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In diesem Versuch zeigten Raps und Sonnenblume an-
nihernd das gleiche Verhalten:

Fiir die Temperaturstufen 60° C, 80° C und 103° C ver-
lauft der Masseverlust iiber die Trocknungszeit relativ ihn-
lich. Die Steilheit der Kurven im Anfangsbereich nimmt
mit steigender Temperatur zu und verursacht unterschied-
liche Werte bei gleicher Trocknungszeit. Mit fortschreiten-
der Zeit verringert sich die Steigung der Kurven gegen Null.
Eine Steigung mit dem Wert Null bedeutet fiir diese Trock-
nungskurven das Erreichen von Gewichtskonstanz.

Bei niedriger Temperatur erfolgt die Niherung zur Ge-
wichtskonstanz langsamer, wodurch die Differenzen zwi-
schen den Kurven der Temperaturstufen wieder geringer
werden.

Der Kurvenverlauf in der Temperaturstufe 130° C hat
den steilsten Anstieg (schnellsten Masseverlust). Im Gegen-
satz zu den anderen Temperaturstufen bleibt die Tendenz
der Wasserabgabekurve auch nach 96 Stunden Trocknungs-
zeit noch steigend, das heiflt eine Gewichtskonstanz ist
nicht abzusehen.

Versuch B: Verschiedene Feuchtestufen

Der Masseverlust zeigt — fiir die gleichen Temperaturstu-
fen — in allen Feuchtestufen den gleichen Verlauf. Fiir Raps
ist dies aus Abbildung 3 und Abbildung 5 ersichtlich und
fiir Sonnenblume aus Abbildung 4 und Abbildung 6. Die
Kurven stimmen mit dem Ergebnis von Versuch A iiberein
und unterscheiden sich nur durch ihr Feuchteniveau.

Lediglich bei den héheren Feuchtestufen wurde eine
héhere Streuung beobachtet.
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Abbildung 3: ‘Wasserabgabekurven von Raps — Versuch B: Verschiede-
ne Feuchtestufen bei einer Trocknungstemperatur von
103°C
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Abbildung 4: Wasserabgabekurven von Sonnenblume — Versuch B: Ver-
schiedene Feuchtestufen bei einer Trocknungstemperatur
von 103° C

Moisture loss curves for sunflower — Experiment B:
different moisture contents with drying temperature at

103°C

Figure 4:
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Abbildung 5: ‘Wasserabgabekurven von Raps — Versuch B: Verschiedene
Feuchtestufen bei einer Trocknungstemperatur von 130° C

Figure: 5 Moisture loss curves for rapeseed — Experiment B: diffe-
rent moisture contents with drying temperature at 130° C
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Abbildung 6: Wasserabgabekurven von Sonnenblume — Versuch B:
Verschiedene Feuchtestufen bei einer Trocknungstempe-

Figure 3: Moisture loss curves for rapeseed — Experiment B: ratur von 130° C
diffirent moisture contents with drying temperature at Figure 6: Moisture loss curves for sunflower — Experiment B: different
103°C moisture contents with drying temperature at 130° C
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Versuch C: Verschiedene Korngriften
Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abbildung 7 zu

sehen.
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Abbildung 7: Wasserabgabekurven von Raps — Versuch C: Verschie-
dene Korngréfien bei einer Trocknungstemperatur von
103°C

Moisture loss curves for rapeseed — Experiment C:
different kernel sizes with drying temperature at 103 °C

Figure: 7

Der Verlauf der Trocknungskurven ist fiir alle 3 Korn-
groflen gleich und stimmt mit der entsprechenden Kurve in
Versuch A iiberein. Die Kurven der einzelnen Korngréfien
unterscheiden sich nur in ihrem Feuchteniveau und zeigen
somit ein dhnliches Bild wie Versuch B. Der Unterschied im
Feuchtegehalt ergibt sich aus der Abhingigkeit der Korn-
groffe vom Feuchtegehalt. Diese Abhingigkeit ist bei
KutzBacH und SCHERER (1978) beschrieben.

3.2 Empirische Funktion der Wasserabgabekurven
3.2.1 Entwicklung der Formel
Zur Beschreibung der Wasserabgabekurve wurde empirisch

folgende Formel entwickelt:
y=P1.t®2:c™

y Masseverlust (%)
t (Trocknungs)zeit (h)
P1,P2,P3 Parameter

Als Einheiten werden fiir den Masseverlust Prozent (%) und
fiir die Zeit Stunden (h) festgelegt, die Parameter werden
dimensionslos behandelt.

Die Verwendung der Funktion als Trocknungskurve
bedingt folgende Festlegung: Es sind als Trocknungszeit t
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nur Werte t > 0 erlaubt und fiir die Trocknungszeit t = 0
wird y = 0 definiert.

Die Parameter P1, P2 und P3 wurden mittels Nichdli-
nearer-Regressionsanalyse (durch Iteration) geschitzt, wo-
bei die Kurvenanpassung mit einem R? von 0,95 bis 0,99
sowohl fiir Raps als auch Sonnenblume durchwegs sehr gut
ist. Die Mittelwerte der geschitzten Parameter fiir die ver-
schiedenen Temperaturstufen fiir Raps sind in Tabelle 3
angefiihrt. (Die geschitzten Parameter der iibrigen Versu-
che kénnen aus Platzgriinden nicht angefiihrt werden, sie
sind bei GREMMEL, 1993 nachzulesen.)

Tabelle 3: Mirtelwerte der geschitzten Parameter fiir Raps — Versuch A:
Verschiedene Temperaturstufen und verschiedene Sorten

Table 3: Averages of the parameters for rapeseed — Experiment A:
different temperatures and varieties

Temperatur Sorte P1 s P2 s P3 s
)
Ceres 3,971 | 0,1206 | 0,292 | 0,0106 | - 0,195 | 0,0239
60 Falcon 4,151 | 0,1101 | 0,322 | 0,0128 | —0,195 | 0,0070
Lirajet 3,731 | 0,0624 | 0,300 | 0,0031 | -0,198 | 0,0257
Gesamt | 3,951 | 0,1995 | 0,305 | 0,0160 | —0,196 | 0,0207
Ceres 5422 | 0,1039 | 0,187 | 0,0093 | -0,216 | 0,0135
80 Falcon 4,977 | 0,0475 | 0,194 | 0,0075 | —0,207 | 0,0276
Lirajet 5,252 | 0,0717 | 0,172 | 0,0141 | -0,196 | 0,0098
Gesamt | 5,217 | 0,1990 | 0,184 | 0,0140 | - 0,206 | 0,0204
Ceres 6,557 | 0,0525 | 0,088 | 0,0027 | - 0,221 | 0,0047
103 Falcon 6,370 | 0,1146 | 0,077 | 0,0085 | -0,209 | 0,0217
Lirajet 6,489 | 0,0854 | 0,072 | 0,0108 | - 0,177 | 0,0228
Gesamr | 6,471 | 0,1186 | 0,079 | 0,0102 | —-0,204 | 0,0255
Ceres 7,323 | 0,0982 | 0,019 | 0,0031 | 0,277 | 0,0235
130 Falcon 8,059 | 0,0850 | 0,023 | 0,0019 | 0,227 | 0,0203
Lirajet 7,255 | 0,0747 | 0,026 | 0,0022 | 0,226 | 0,0168
Gesamt | 7,559 | 0,3803 | 0,023 | 0,0035| 0,242 | 0,0305

In Parameter P1 schligt sich der Feuchtegehalt der Probe
nieder. Wie aus der Formel ersichtlich, entspricht er dem
Masseverlust (Feuchtewert), der sich nach einer Stunde
Trocknung (t = 1) ergibt. Dieser wird mit steigender Tem-
peratur grofler (Tabelle 3).

Um den Einfluf} des Anfangsfeuchtegehaltes auszuschal-
ten und nur die Auswirkungen der Parameter P2 und P3 auf
den Kurvenverlauf darzustellen, wird die Funktion durch
Parameter P1 dividiert. Auf den Ordinaten von Abbil-
dung 8 und Abbildung 9 wird daher der Masseverlust/P1
aufgetragen. Die so erhaltene Kurve verliuft immer durch
den Punkt mit den Koordinaten (1/1).

49 (3) 1998



H. Gremmel und H. Weingartmann

35
P2 =
3
- 0,3
e 25 s
[2]
2
B 2 -
@
a J— ) |
a .
g 15
0,05
1_
L
0.5
0 T T T 1 T v O T T T T T T

0 2 4 & 8 10 12 14 16
Zeit (h)
Abbildung 8: Einfluf} von Parameter P2 auf den Kurvenverlauf; Para-

meter P3 ist 0 gesetzt

18 20 22 24 26 28

Figure 8: Influence of parameter P2 on the curve; parameter P3 = 0
3,5
P3 = v 40,2
3
~ 25
=
s 2
®
o 15
@
s % 0.2
1
‘f
05%
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zeit (h)

Abbildung 9: Einfluf} von Parameter P3 auf den Kurvenverlauf; Para-
meter P2 ist 0,2 gesetzt

Influence of parameter P3 on the curve, parameter
P2=0,2

Figure 9:

Parameter P2 ist bei den ermittelten Wasserabgabekur-
ven positiv und kleiner 1. Er liegt je nach Temperaturstufe
ungefihr zwischen + 0,01 und + 0,4, wobei der Wert mit
steigender Temperatur abnimmt (Tabelle 3).

Um die Auswirkung von Parameter P2 auf den Kurven-
verlauf darzustellen, wurde in Abbildung 8 Parameter P3
auf den Wert 0 gesetzt und Parameter P2 variiert. Es zeigt
sich, daf} mit steigendem Wert von Parameter P2 die Kurve
steiler verlduft. In dieser von Parameter P1 und P3 isolier-
ten Betrachtung wiirde dies bedeuten, dafl mit steigender
Temperatur die Kurve flacher bzw. bei geringerer Tempera-
tur steiler verlaufen wiirde. Tatsichlich bleibt bei einer Tem-
peratur von 60 °C eine gewisse Steigung relativ lange erhal-
ten, wenn auch die Kurve durch den kleineren Parameter
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P1 insgesamt niedrigere Werte aufweist. Dies bedeutet, daf§
der Masseverlust (die Feuchteabgabe) bei niedriger Tempe-
ratur langsamer vor sich geht.

Parameter P3 nimmt fiir die Trocknungstemperaturen
60° C, 80° C und 103° C Werte im negativen Bereich zwi-
schen — 0,27 und — 0,15 an, wodurch eine Degression der
Kurve bewirkt wird. Fiir die Kurven der Temperaturstufe
130° C liegen die Werte von Parameter P3 im positiven
Bereich zwischen + 0,15 und + 0,30. Dies hat einen stei-
genden Kurvenverlauf zur Folge, wodurch theoretisch
keine Gewichtskonstanz erreicht wird. Unter Gewichts-
konstanz wird in diesem Kapitel die Anniherung der
Kurve an die Waagrechte (d. h. Steigung 0) verstanden.

Die Wirkung von Parameter P3 auf den Kurvenverlauf ist
in Abbildung 9 dargestellt. Dazu wird Parameter P2 kon-
stant auf den Wert + 0,2 gesetzt und Parameter P3 variiert.
Auch hier wird die Kurve mit steigendem Wert von Para-
meter P3 steiler.

Der Punkt mit einer Steigung 0 kann theoretisch mittels
der Differentialgleichung (1. Ableitung) folgendermaflen

berechnet werden:

Formel:
y=P1.¢F2-tP)

Ableitung:
Y =P1.t®2:c®. [P2.P3. ¢ ®3-D.[ne+ P2. ¢ P3D] =0

t-Koordinate des Punktes
(-1/P3)

mit der Steigung 0: t; =

Nach dieser Formel hingt das Erreichen der Gewichts-
konstanz nur von Parameter P3 ab und bewirkt bei nega-
tivem Vorzeichen eine Degression der Kurve. Brauchbare
t-Koordinaten (Trocknungszeiten) ergeben sich aber nur
fiir Parameter P3 mit negativem Vorzeichen, zum Beispiel
fiir P3 von — 0,2 errechnet sich ein t; von ca. 148 Stun-
den.

Diese Betrachtungen weisen auf die Méglichkeit einer
kurzen Trocknungszeit mit anschlieflender Errechnung der
Feuchtewerte fiir die theoretischen Trocknungszeiten hin.
Dazu sind jedoch noch umfangreiche Untersuchungen
durchzufiihren, um die Werte der Parameter weiter abzusi-
chern und die notwendigen Einschrinkungen zu treffen. So
miifite der Bereich t > t, zum Beispiel ausgeschlossen wer-
den, da die Kurve in diesem Abschnitt eine negative Stei-

gung aufweist und somit eine fiir Trocknungskurven unrea-
listische Gewichtszunahme bedeutet.
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3.2.2 Ergebnisse der statistischen Analyse der Parameter fiir
den Vergleich des Kurvenverlaufes

Fiir die Erfassung des Einflusses von Sorte, Temperatur,
Feuchtegehalt und die Korngréfle auf den Trocknungsver-
lauf wurde der Kurvenverlauf analysiert. Dafiir wurden
Parameter P2 und P3 varianzanalytisch ausgewertet, P1
beinhaltet den Anfangsfeuchtegehalt und konnte dafiir

nicht herangezogen werden.

Versuch A: Sorteneinfluf¢

Sowohl bei Raps als auch bei Sonnenblume unterscheiden
sich die Mittelwerte von Parameter P2 und auch von Para-
meter P3 nicht signifikant zwischen den einzelnen Sorten.
Es ist daher kein Einfluf8 der Sorte auf den Verlauf der Was-
serabgabekurven festzustellen (Tabelle 4 und Tabelle 5).

Tabelle 4: Einfluf der Sorte auf die Parameter bei Raps
Table 4: Influence of variety on parameters for rapeseed

Parameter | Sorte X s, | Konfidenzintervall |Homogene
(95 Prozent) Gruppen

Ceres 0,146 | 0,0218| 0,105 0,187 *

P2 Falcon 0,147 | 0,0239 | 0,107 0,186 *
Lirajet 0,138 | 0,0227 | 0,098 0,179 *
Ceres -0,101 | 0,0449 | - 0,176 | — 0,025 *

P3 Falcon | -0,092 | 0,0406 | — 0,165 | — 0,018 *
Lirajer | —0,077 | 0,0408 [ - 0,152 | — 0,002 *

Tabelle 5: EinfluR der Sorte auf die Parameter bei Sonnenblume

Table 5:  Influence of variety on parameters for sunflower
Parameter | Sorte X 5, Konfidenzintervall| Homogene
(95 Prozent) Gruppen
Eurosol 0,174 | 0,0291 0,132 0,215 *
P2 Frankasol| 0,186 | 0,0292 | 0,145 0,228 *
Eurosol | -0,092 | 0,0495 | -0,156 | —0,027 *
P3 Frankasol | — 0,111 | 0,0411 | — 0,176 | - 0,047 *

fiir 103° C bei Sonnenblume kann eventuell darauf zuriick-
gefiihrt werden, daf} in diesem Fall die Varianzhomogenitit
nicht gegeben war. Fiir die Temperaturstufe von 130° C ist
Parameter P3 positiv und weicht sowohl bei Raps als auch
bei Sonnenblume signifikant von den Temperaturstufen

60° C, 80° C und 103° C ab (Tabelle 6 und Tabelle 7).

Tabelle 6: Einfluff der Temperatur auf die Parameter bei Raps

Table 6: Influence of temperature on parameters for rapeseed
Parameter | Temperatur | X s, | Konfidenzintervall | Homogene
(95 Prozent) Gruppen
60 0,305 [0,0043 | 0,298 0,311 *
80 0,184 |0,0034 | 0,178 0,190 *
P2 103 0,079 [0,0025 | 0,073 0,085 *
130 0,024 (10,0008 | 0,017 0,029 *
60 -0,196 |0,0055 0,211 -0,181 *
80 -0,206 10,0049 |-0,220 -0,193 *
P3 103 -0,204 |0,0064 |-0,218 -0,190 *
130 0,242 {0,0076 | 0,228 0,256 *

Versuch A: Temperatureinfluf¢

Die Parameter P2 der einzelnen Temperaturstufen unter-
scheiden sich signifikant sowohl bei Raps als auch bei Son-
nenblume. Parameter P2 verringert sich mit steigender
Temperatur, die Kurve nihert sich frither der Waagrechten,
das bedeutet die Feuchteabgabe geht schneller vor sich.

Parameter P3 liegt fiir die Temperaturstufen 60° C, 80° C
und 103 °C bei Raps im negativen Bereich und zeigt keinen
signifikanten Unterschied. Die signifikante Abweichung
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Tabelle 7: EinfluB der Temperatur auf die Parameter bei Sonnenblume

Table 7:  Influence of temperature on parameters for sunflower
Parameter | Temperatur | ¥ Sy Konfidenzintervall | Homogene
(95 Prozent) Gruppen
60 0,392 | 0,0068 0,381 0,403 *
80 0,201 | 0,0051 0,189 0,212 *
P2 103 0,115 | 0,0026 0,103 0,126 *
130 0,012 | 0,0009 0,001 0,024 *
60 -0,198 0,0027 |-0,217 -0,179 *
80 -0,218 | 0,0025 |-0,238 -0,199 *
P3 103 ~0,261 | 0,0024 |-0,281 -0,242 *
130 0,272 | 0,0145 0,253 0,291 *

Die Werte der Parameter P2 und P3 in Abhingigkeit von
der Trocknungstemperatur sind in Abbildung 10 und Ab-
bildung 11 dargestellt.

Die Wasserabgabekurven in den einzelnen Temperatur-
stufen unterscheiden sich somit signifikant voneinander.
Bei den Temperaturen 60° C, 80° C und 103° C nihern
sich die Kurven im untersuchten Trocknungszeitraum der
sogenannten Gewichtskonstanz (theoretisch zu erkennen
an den negativen Parametern P3), bei 130° C hingegen
nicht (positiver Parameter P3). Dies gilt sowohl bei Raps als

auch bei Sonnenblume.

Versuch B: Feuchtestufen
Das Wasserabgabeverhalten von Raps beziehungsweise
Sonnenblume bei unterschiedlicher Ausgangsfeuchte, zeigt

49 (3) 1998



H. Gremmel und H. Weingartmann

0.5

0.4 ..............................

0.3

0,2

0,1

-0‘1 ......................... - P2

-0,2f - - A— i gl o e e - * p3

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatur (°C)

Abbildung 10: Werte der Parameter P2 und P3 fiir Raps in Abhingig-
keit von der Trocknungstemperatur

Figure 10: Value of parameter P2 and parameter P3 for rapeseed
depending on the drying temperature
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Abbildung 11: Werte der Parameter P2 und P3 fiir Sonnenblume in
Abhingigkeit von der Trocknungstemperatur

Figure 11: Value of parameter P2 and parameter P3 for sunflower
depending on the drying temperature

sowohl in Parameter P2 als auch in Parameter P3 keine sig-
nifikanten Differenzen, und die Wertebereiche dieser Para-
meter (Tabelle 8 und Tabelle 9) stehen im Einklang mitden
Ergebnissen aus Versuch A. Es besteht daher kein Einflufl
des Anfangsfeuchtegehaltes auf das Wasserabgabeverhalten
von Raps und Sonnenblume.

Tabelle 8: Einflu} der Feuchtestufe auf die Parameter bei Raps

Table 8: Influence of moisture content on parameters for rapeseed

Parameter |Feuchtstufe | ¥ s, Konfidenzintervall | Homogene
(95 Prozenr) Gruppen

niedrig 0,057 | 0,0108 0,038 0,075 *

P2 mittel 0,040 | 0,0061 0,023 0,058 *
hoch 0,042 | 0,0079 0,024 0,059 *
niedrig 0,005 | 0,0787 | —0,134 0,144 *

P3 mittel -0,003 | 0,0600 | -0,136 0,130 *
hoch -0,036| 0,0598 | -0,170 0,097

Tabelle 9: EinfluB der Feuchtestufe auf die Parameter bei Sonnenblume
Table 9: Influence of temperature on parameters for sunflower

Parameter | Feuchtstufe | X s, Konfidenzintervall | Homogene
(95 Prozent) Gruppen

niedrig 0,068 | 0,0160 0,048 0,088 *

P2 mittel 0,035 | 0,0077 0,014 0,055 *
hoch 0,033 | 0,0073 0,013 0,053 *
niedrig  |-0,014 | 0,0730 | —0,131 0,101 *

P3 mittel -0,062 | 0,0619 | —0,178 0,054 *
hoch -0,081 | 0,0565 | ~0,197 0,035 *

Versuch C: Korngriffeneinfluff

Die Parameterauswertung zeigte keine signifikanten
Unterschiede der Werte von Parameter P2 bzw. Parameter
P3 zwischen den einzelnen Korngréfen von Raps (Tabelle
10).

Tabelle 10: Einfluf8 der Korngréfie auf die Parameter bei Raps
Table 10: Influence of kernel size on parameters for rapeseed

Parameter | Korngrofle % S Konfidenzintervall | Homogene
(95 Prozent) Gruppen

grof} 0,101 | 0,0013 | 0,097 0,105 *
P2 mittel 0,095 | 0,0012 | 0,092 0,099 *
klein 0,095 | 0,0029 | 0,091 0,099 *
grofl -0,217 | 0,0039 | - 0,227 -0,206 *
P3 mittel -0,214 | 0,0053 | - 0,224 -0,203 *
klein -0,208 | 0,0047 | -0,218 -0,198 *

Es wurde somit kein Einfluff der Korngréfle auf das Was-
serabgabeverhalten bei Raps festgestellt.
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4. Schlufifolgerungen

Die einzelnen Sorten von Raps und Sonnenblumen, der
Anfangsfeuchtegehalt und die Korngréflen haben keinen
Einfluf auf das Wasserabgabeverhalten und sind daher fiir
die Gestaltung der Trockenschrankmethoden nicht zu
beriicksichtigen.

Es unterscheidet sich jedoch das Wasserabgabeverhalten
von Raps und Sonnenblume in den Temperaturstufen
60° C, 80° C, 103° C von der Temperaturstufe 130° C gra-
vierend dadurch, dafl bei 130° C keine Gewichtskonstanz
erreicht wird. Dies ist ein Hinweis auf Masseverluste, die
nicht dem Feuchtegehalt zuzurechnen sind. Dies sollte
daher bei der Auswahl der Trockenschrankmethode beriick-
sichtigt werden.

Anhand der vorangegangenen mathematischen Beschrei-
bung des Masseverlustes in Abhingigkeit von der Trock-
nungszeit, ergeben sich neue Méglichkeiten in der Feuch-
tebestimmung von Raps und Sonnenblume. Uber eine kurz-
zeitige Trocknung ist die Berechnung des Masseverlustes
(Feuchtewertes) zu verschiedenen Trocknungszeiten maog-
lich. Fiir die praktische Anwendung dieser ,,Schnellschit-
zung” in der Feuchtebestimmung bzw. bei Trocknungsver-
suchen sind jedoch noch umfangreiche Untersuchungen
durchzufithren, um die Abhingigkeit des Parameters P2
von der Temperatur zu erfassen, sowie den Einfluf weiterer
Umgebungsbedingungen (Trocknungsbedingungen) auf

die Parameter dieser Funktion zu ermitteln.
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